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Összefoglalás
Viszonylag könnyű másolhatóságuk miatt a régészeti kerámiák, az égetett agyag szobrok és edények esetében 
gyakran felmerül eredetiségük kérdése. Fokozottan igaz ez a Szépművészeti Múzeum Antik Gyűjteményé-
ben található, határon lefoglalt kerámiatárgyak esetében. 2009-ben elvégzett vizsgálataink elsődleges célja 
az Antik Gyűjteményben őrzött, őskori jellemzőket mutató kerámiaidolok eredetiségének, illetve korának 
meghatározása volt termolumineszcens (TL) vizsgálatok segítségével. A kormeghatározáson túl röntgen-
fluoreszcens spektrometriai (XRF) módszerrel elemösszetételi vizsgálatokat is végeztünk, így mód nyílt az 
anyagi minőség és a TL tulajdonságok közötti összefüggések feltárására is. Méréseink alapján a vizsgált ido-
lok egyike sem tekinthető eredeti műalkotásnak, a tárgyak szinte mindegyike az utóbbi néhány évtizedben 
készülhetett. A felvett TL görbék és az XRF eredmények együttes elemzése alapján egyes tárgyak között je-
lentős hasonlóság figyelhető meg, így esetükben az azonos készítési hely is valószínűsíthető. A vizsgálatok 
módszertani jelentősége, hogy sikerült igen szoros kapcsolatot kimutatni a TL görbék alakja és a minták 
anyagi minősége között.
Abstract
Archaeological ceramics, terracotta figures or vases are relatively easy to reproduce, their authenticity, however, is 
frequently questioned. This question often arises concerning the artefacts confiscated at the borders of Hungary and pre-
served in the Collection of Classical Antiquities in the Museum of Fine Arts, Budapest. The primary aim of the present 
research carried out in 2009 was to investigate the authenticity and possible age of some prehistoric-looking terracotta 
figurines preserved in the Museum using thermoluminescence analysis (TL). Beyond dating, compositional analyses 
were also performed by using X-ray fluorescence spectrometry (XRF), hence relationships between TL characteristics 
and the raw material of the objects could also be assessed. Based on the analytical results, none of these idols proved to 
be an authentic prehistoric piece as they were all produced in the last few decades. Through the simultaneous analysis of 
TL and XRF data a remarkable material similarity could be observed in the case of certain objects. According to this we 
can also assume that these very similar pieces may have been produced at the same location. Furthermore, detecting a 
strong relationship between the shape of TL curves and the material of the samples represents a significant methodologi-
cal achievement.
Kulcsszavak: termolumineszcencia, röntgen-fluoreszcencia, eredetiség-vizsgálat, határon lefoglalt műtár-
gyak, Szépművészeti Múzeum, Antik Gyűjtemény
Keywords: thermoluminescence, X-ray fluorescence, authenticity study, confiscated artefacts, Museum of Fine Arts in 
Budapest, Collection of Classical Antiquities
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Előzmények
A Szépművészeti Múzeum kezelésében lévő, a magyar határon lefoglalt külföldi eredetű régészeti 
tárgyak egy csoportján korábban is történtek archeometriai vizsgálatok. Ezek egyik fő célja annak 
megállapítása volt, hogy a vizsgált kerámiák, illetve a felületi bevonatuk ásványos (fázis) össze-
tétele alapján a kérdéses tárgyak eredetinek tekinthetők-e vagy nem. A régészeti interpretációval 
kiegészített természettudományos eredmények számos lefoglalt lelet eredetiségét kétségbe vonták.1
2009-ben a vizsgálatok szélesebb tárgykörre történő kiterjesztése során felmerült az igény, hogy 
a megjelenésük alapján őskorinak vélt leletek kora, illetve eredetisége közvetlenül is meghatároz-
ható legyen. Az ilyen irányú vizsgálatokban a lumineszcens kormeghatározásnak elengedhetetlenül 
fontos szerepe van, és széleskörű alkalmazásnak örvend.2 A termolumineszcencia (TL) jelensége fél-
vezető ásványok (esetünkben földpátok és kvarc) azon tulajdonságához köthető, hogy az izzáshoz 
szükségesnél számottevően kisebb hő, vagy adott hullámhosszú fény hatására igen kis, de mérhető 
mennyiségű fotont bocsátanak ki.3 A TL/OSL fény intenzitása arányos az ásványok által koráb-
ban elnyelt, természetes radioaktív sugárzásból (U-238, U-235, Th-232, K-40, Rb-87 bomlása, illetve 
kozmikus sugárzás) eredő dózis nagyságával. A kormeghatározás elvi alapja, hogy a TL/OSL jel a 
tárgy kiégetésekor nullázódik, ezt követően azonban újból megindul a felhalmozódása, és ennek 
mértékéből következtethetünk a korra, amennyiben ismerjük a radioaktív elemek koncentrációjá-
ból számítható dózisteljesítmény nagyságát.
Mindezek alapján kutatásunk fő célja a vizsgált kilenc, őskori jellegzetességeket mutató idol 
készítési korának, illetve eredetiségének meghatározása, ezáltal a régészeti szempontú értékelés 
elősegítése.4 További célunk volt a szokásosnál kevesebb mintát igénylő SAR TL eljárás tesztelése, 
valamint a felvett TL fénylési görbék, és a kiegészítő XRF (röntgen-fluoreszcens spektrometriai) 
mérések alapján a vizsgált tárgyak közötti esetleges összefüggések feltárása.
Anyag és módszerek
Mintagyűjtés
A kérdéses idolok (1. táblázat) korának, illetve eredetiségének megállapításához a tárgyakból 
Proxxon típusú finomfúróval 1,5 mm átmérőjű gyémánt fúrófej segítségével gyűjtöttünk pormintát 
(1. ábra) kis nyomású nátrium-fényforrás mellett.5 A mintázás során a furat külső 2 mm-ét rönt-
1 Tóth 2006.
2 Zimmermann 1971; Fleming & Stoneham 1973; Zink & Porto 2005; Benea et al. 2007; Sipos & Papp 2009.
3 Aitken 1985, 1998.
4 Ld. Bánffy Eszter tanulmányát a jelen kötetben.
5 Sipos et al. 2010.
1. ábra. Mintagyűjtés Proxxon típusú fúróval (a), az OSZ546 jelű idol mintagyűjtés előtt (b) és után (c)
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gen-fluoreszcens (XRF) vizsgálatok céljára különítettük el. A furat további, 3-4 mm-es mélyítésével 
nyertük ki a TL vizsgálatokhoz szükséges anyagot. Az idolokból tehát átlagosan 40-50 mg anyag 
gyűjtésére nyílt mód.
Termolumineszcens vizsgálatok (TL)
A laboratóriumi feltárások során Sipos et al. által ismertetett módon jártunk el6: többszöri HCl-os és 
H2O2-os maratását követően a mintákból acetonos szuszpenziókat készítettünk, amelyeket 1 cm át-
mérőjű üvegcsövecskékben alumínium korongokra pipettáztunk. Ezeken az aceton elpárolgásával 
filmszerű bevonat képződött, így az egyes mintákból számos, átlagosan 2,0-2,2 mg anyagot hordozó 
korongot készítettünk elő. A feltárási folyamat során a kis mintamennyiség miatt nem nyílt mód a 
minták szemcseösszetétel szerinti szeparációjára, ami valamelyest növelte a TL mérések bizonyta-
lanságát.
A lumineszcens mérések célja, hogy utólag besugárzott mesterséges dózisok és az általuk gerjesz-
tett lumineszcens intenzitások segítségével meghatározzuk, hogy a mintából kinyert természetes 
lumineszcens intenzitás (TL) mekkora elnyelt dózisnak (egyenérték dózis) felel meg. A mérések 
automatizált RISOE DA-15 műszeren történtek, a mesterséges radioaktív besugárzás 0,089 Gy/s 
dózisteljesítményű (alumínium korongra kalibrált) 90Sr/90Y béta sugárforrással történt, a minták TL 
fénylési görbéjét 5 °C/s-os hevítési ütem mellett 450 °C-ig rögzítettük Corning 7-59 és Schott BG 45 
szűrők kombinációján keresztül.
A vizsgálatok megkezdésekor előzetes információk nem álltak rendelkezésre az idolok ere-
detiségére vonatkozóan, ezért a mérésekhez a polimineralikus, finomszemcsés kerámiaminták 
legrobusztusabb méréstechnikáját, az additív dózis módszert alkalmaztuk (multiple aliquot additive 
dose, továbbiakban MAAD).7 Ennek során 3-4 korong-csoportot (2-3 koronggal) különítettünk el az 
egyes mintákon belül. A korong-csoportokat egyenletesen növekvő mesterséges radioaktív dózi-
sokkal sugároztuk be. A minták természetes lumineszcens intenzitását 6-9 db korong átlaga alapján 
határoztuk meg. A természetes lumineszcens intenzitás és a hozzáadott dózisok által előidézett 
növekvő lumineszcens intenzitások alapján összefüggést állítottunk fel a dózis növekmény és a 
TL növekmény között. Ez alapján extrapolációval megadtuk, hogy a mért természetes TL mekkora 
természetes dózis hatására alakulhatott ki. Mivel kialakulásának kezdeti szakaszában (a tárgy ki-
égetését követően) a lumineszcens jel nem mindig áll lineáris kapcsolatban az abszorbeált dózis 
nagyságával, ezért erre vonatkozóan további korrekciós méréseket is végeztünk.8
6 Sipos et al. 2010.
7 Részletes leírását lásd Sipos & Papp 2009.
8 Sipos & Papp 2009.
1. táblázat. Az Antik Gyűjteményben őrzött, TL kormeghatározással vizsgált idolok; felül a laboratóriumi 
azonosító, alul a múzeumi nyilvántartási szám látható
256 Sipos György–Tóth Orsolya–Bozsó Gábor
Földpáttartalmú mintáknál jelentős hibát eredményezhet a földpátásványok spontán luminesz-
cens jelvesztése (a kristályrács hibáihoz kötődő elektronok szökése normál hőmérsékleti viszonyok 
között). Ennek a hibának a részleges kiküszöbölésére szolgál a minták minimum 2 hetes (opti-
málisan 1 hónapos) tárolása a radioaktív besugárzás és a TL mérések között. Ez idő alatt ugyanis 
nagyjából stabilizálódik a mintában mesterségesen kialakított lumineszcens jel, az instabil részei 
leépülnek.
A fentiek miatt az üledékek ilyen szempontból stabil kvarcfrakciójára kifejlesztett OSL (optikailag 
stimulált lumineszcencia) egymintás regenerációs (single aliquot regeneration, továbbiakban SAR) 
eljárások9 – amelyek során egyazon mintarész (korong) többszöri radioaktív besugárzása (dózis 
regeneráció) és OSL mérése alapján, a lumineszcens érzékenységváltozás monitorozásával állítható 
fel a dózis/lumineszcens válasz összefüggés – nem feltétlenül ültethetők át a polimineralikus TL 
mérésekbe.10 Mindazonáltal az ilyen típusú vizsgálatok során a hosszú tárolási idők mellőzésén 
túl jóval kisebb mintamennyiség is elegendő az abszorbeált természetes dózis meghatározásához. 
Ezért hozzáadott dózisokkal végrehajtott MAAD TL méréseink előtt tájékozódó SAR TL méréseket 
végeztünk a minták egy-egy korongján. Az így kapott eredményeket a vizsgálat végén összevetet-
tük a „klasszikus” mérések eredményeivel.
Az eredetiségvizsgálaton, illetve kormeghatározáson túl a méréseink során kapott TL görbéket 
a különböző minták között felismerhető esetleges hasonlóságok szempontjából is megvizsgáltuk. 
Az itt tapasztalt összefüggéseket azután összevetettük a röntgen-fluoreszcens mérések eredménye-
ivel, ahol a kémiai összetételek alapján igyekeztünk csoportokat felállítani. Feltételeztük, hogy a 
TL görbék intenzitása és lefutása (alakja) utal egyrészt az egyes minták érzékenységére – amelyet 
befolyásolhat a kiégetési hőmérséklet –, valamint anyagi minőségére.
Az összehasonlító elemzések alátámasztásához referencia TL görbéket is alkalmaztunk. Ezek 
korábbi, dokumentált ásatásból származó őskori régészeti kerámiákon elvégzett méréseinkből 
származtak (OSZ388-389, OSZ390, OSZ391, OSZ392). Az öt referencia kerámia egyazon lelőhelyről 
származott, kettő közülük pedig ugyanabból az objektumból (OSZ388-389 és OSZ390). E két kerá-
miatárgy közül az egyiknél (OSZ388-389) két pontból is történt mintavétel.11
Röntgen-fluoreszcens vizsgálatok (XRF)
A vizsgált tárgyak készítési idejének megadásához az egyenérték dózis meghatározásán túl, mint 
már említettük, szükség van a radioaktív elemek koncentrációjának ismeretére is, hiszen a folyama-
tos bomlásukból adódó dózisteljesítmény adja meg a lumineszcens jel időbeli felhalmozódásának 
ütemét. A természetes radioaktív elemek közül általában a K-40 hozzájárulása a legjelentősebb a 
dózisteljesítményhez (átlagos U-Th-K koncentráció mellett 40-50 %), ezért ennek mérése elsődleges 
fontosságú. A kálium koncentrációját a minimális mintamennyiség miatt roncsolásmentes mikro-
XRF mérésekkel határoztuk meg. A módszer a különböző elemek röntgensugárzás által stimulált 
eltérő hullámhosszú fluoreszcenciáján alapul.12 A mérésekhez rendelkezésre álló 20-30 mg meny-
nyiségű finom poranyagot két tárgylemez közé téve összepréseltük, majd ezeket szétválasztva 
méréseinket a homogénebb mintafelszínt mutató tárgylemezen végeztük. A meghatározáshoz Rh 
röntgenforrással felszerelt Horiba Jobin Yvon XGT-5000 típusú műszert használtunk 30 kV-os ger-
jesztő feszültségen, 0,5 mA anódáram mellett. Minden mintán 3 eltérő helyen, egyenként 1000 s 
időtartamú mérést végeztünk.
A mérések során a következő fő összetevők oxidban kifejezett százalékos mennyiségét hatá-
roztuk meg: SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, CaO, K2O, MnO2 és NaO2. Az eredményeket a PAAS 
(post-Archean Australian average shale – átlagos archaikum utáni ausztrál agyagpala) nemzetkö-
9 Murray & Wintle 2000.
10 Zink & Porto 2005; Feathers & Rhodes 1998.
11 Horváth et al. 2010.
12 Jenkins 1999.
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zileg elfogadott geokémiai referencia13 összetételére normáltuk a könnyebb összehasonlíthatóság 
végett. A normált adatokat sokelemes gyakorisági diagram és kétváltozós diagramok segítségével 
értékeltük. Az összehasonlítások során a referenciaként használt őskori kerámiatárgyak eredmé-
nyeit is bevontuk az elemzésbe. 
13 Taylor & McLennan 1985.
2. ábra. a) Az OSZ544 jelű minta természetes lumineszcens görbéi, és az azokból számított átlaggörbe 
(zöld vonal); b) ugyanazon minta növekvő hozzáadott dózisokra adott TL válasz görbéi, és azok átlaggörbéi 
(sárga vonalak)
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Eredmények
Egyenérték dózis
A tájékozódó SAR TL mérések alapján már valószínűsíteni lehetett, hogy a tárgyak mindegyike 
viszonylag alacsony dózist abszorbeált kiégetése óta (2. táblázat). Ennek ellenére a természetes lu-
mineszcens görbe a legtöbb esetben szép felfutású volt, azaz a minták lumineszcens érzékenysége 
viszonylag magas (2a. ábra). Mindez nagyban hozzájárult ahhoz, hogy a viszonylag kis dózisok el-
lenére meglepően pontos eredményeket hoztak mind a MAAD TL, mind a SAR TL típusú mérések 
(2. táblázat). A hozzáadott dózisok lumineszcenciára gyakorolt hatását az OSZ544 minta TL görbéi 
jól szemléltetik. A közel hasonló alakú görbék csúcsa a hozzáadott dózisok növelésével csaknem 
lineárisan növekszik (2b. ábra).
A MAAD TL eljárás során azt, hogy a görbék mely szakaszát vegyük alapul a TL jel/hozzá-
adott dózis összefüggés meghatározásához, minden egyes mintánál dózis plató teszt segítségével 
határoztuk meg.14 Ennek keretében 10°C-onként lépegetve számítottuk ki az összefüggést a TL 
növekmények és a hozzáadott dózisok között (3a. ábra). Ezután azt a hőmérsékleti tartományt alkal-
maztuk a végső összefüggés felállításához, ahol a plató teszt során közel azonos értékeket kaptunk. 
A függvények alapján minden egyes mintára kiszámítottuk a mintában abszorbeált egyenérték 
dózis nagyságát (3b. ábra). A számított egyenérték dózisok hibái egyrészt egy szisztematikusan 
beépített komponensből (1,5%),15 valamint a regressziós egyenesek pontokhoz való illeszkedéséből 
adódtak. A megállapított hibák 7–60 % között szóródtak (2. táblázat).
Az MAAD TL és SAR TL mérések közötti eltérés abszolút értelemben ilyen alacsony dózisok 
mellett a legtöbb esetben elhanyagolható (2. táblázat). Így amikor nincs szükség pontosabb kormeg-
határozásra, vagyis az alapkérdés megfogalmazható úgy, hogy a vizsgált tárgy vajon 20-21. századi 
hamisítvány, vagy pedig több száz, esetleg több ezer éves eredeti, a jóval gyorsabb és kevesebb min-
tát igénylő SAR TL eljárás is sikerrel alkalmazható. Fontos azonban elfogadnunk, hogy amennyiben 
„idősnek” bizonyul a vizsgált tárgy, az esetlegesen felmerülő eltérő készítési korszakok között ezzel 
a módszerrel – korábbi vizsgálataink alapján – nem lehet különbséget tenni.16
14 Aitken 1985; Feathers & Rhodes 1998.
15 Boetter Jensen et al. 2003.
16 Horváth et al. 2010.
Minta Leltári szám SAR TL De (Gy) MAAD TL De 
(Gy)
MAAD-SAR
(Gy)
OSZ 542 95.25.A 0,26 ± 0,06 0,14 ± 0,01 -0.14
OSZ 543 448.AB.1 0,10 ±0,05 0,10 ± 0,02 0
OSZ 544 448.AB.4 0,08 ±0,01 0,11 ± 0,01 0.03
OSZ 545 448.AB.2 0,04 ± 0,01 0,08 ± 0,04 0.04
OSZ 546 448.AB.3 0,08 ± 0,08 0,58 ± 0,04 0.50
OSZ 547 448.AB.5 0,13 ± 0,04 0,16 ± 0,07 0.03
OSZ 548 314.AB 0,23 ± 0,05 0,14 ± 0,02 -0.09
OSZ 549 459.AB 0,09 ± 0,03 0,03 ± 0,02 -0.06
OSZ 550 456.AB 0,12 ± 0,01 0,11 ± 0,01 -0.01
2. táblázat. A vizsgált minták egyenérték dózis adatai a tájékozódó jellegű SAR TL és a pontosabb MAAD 
TL mérések alapján
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Minta Leltári 
szám
232Th 
(ppm)
U-nat 
(ppm)
40K
(%)
D*kozm 
1
(Gy/ka)
W 2 D*tot 3
(Gy/ka)
OSZ 542 95.25.A 10,0±3,3 3,0±1,0 1,38±0,07 0,18±0,02 0,03±0,01 4,21±0,77
OSZ 543 448.AB.1 10,0±3,3 3,0±1,0 1,34±0,07 0,18±0,02 0,03±0,01 4,17±0,77
OSZ 544 448.AB.4 10,0±3,3 3,0±1,0 1,48±0,07 0,18±0,02 0,03±0,01 4,31±0,79
OSZ 545 448.AB.2 10,0±3,3 3,0±1,0 1,88±0,08 0,18±0,02 0,03±0,01 4,72±0,85
OSZ 546 448.AB.3 10,0±3,3 3,0±1,0 1,80±0,08 0,18±0,02 0,03±0,01 4,63±0,84
OSZ 547 448.AB.5 10,0±3,3 3,0±1,0 1,34±0,07 0,18±0,02 0,03±0,01 4,17±0,76
OSZ 548 314.AB 10,0±3,3 3,0±1,0 1,67±0,07 0,18±0,02 0,03±0,01 4,50±0,82
OSZ 549 459.AB 10,0±3,3 3,0±1,0 1,74±0,07 0,18±0,02 0,03±0,01 4,57±0,83
OSZ 550 456.AB 10,0±3,3 3,0±1,0 1,28±0,07 0,18±0,02 0,03±0,01 4,11±0,75
1 kozmikus sugárzásból származó dózisteljesítmény
2 nedvesség tartalom
3 összes dózisteljesítmény
3. táblázat. A vizsgált minták dózisteljesítménye, és az azt meghatározó paraméterek
3. ábra. a) Az OSZ544 jelű minta dózis plató tesztje; megfigyelhető, hogy a minta 270-320 °C között visel-
kedik a legstabilabban, ezért az additív dózis lumineszcens válasz összefüggést (b) ebben a hőmérsékleti 
tartományban számítottuk ki
260 Sipos György–Tóth Orsolya–Bozsó Gábor
Dózisteljesítmény
A minták összes K tartalmát XRF mérésekkel határoztuk meg (3. táblázat). Az összes K tartalom-
ból a radioaktív 40K izotóp mennyisége, és a vonatkozó fajlagos aktivitás számítható. A minták 
Th és U tartalmát a fenti módszerrel nem tudtuk meghatározni, erre a későbbiekben a nagyon kis 
mintamennyiség miatt csak ICP-MS mérésekkel nyílhat lehetőség. Emiatt a fenti elemekre átlagos 
értékeket vettünk alapul, amelyeket jelentős hibával terheltünk (Unat: 3,0±1,0 ppm, 232Th: 10,0±3,3 
ppm). A vizsgálat által megkívánt pontosság mellett az átlagértékek alkalmazhatóságát alátámasztja 
az a tény is, hogy az összdózisteljesítmény jelentős részét, jelen esetben mintegy 40 %-át a 40K adja.
Az U, illetve a Th bomlása során jelentkező alfa sugárzás hatékonyságát irodalmi adatok alapján17 
10±2%-osnak vettük. A radioaktív egyensúly esetleges hiányát, amely a gáznemű 222Rn uránbom-
lási sorból történő távozásából adódhat, a kis mintamennyiség miatt nem lehetett számszerűsíteni. 
Ezért Bailiff mérései alapján 15±15 %-os 222Rn veszteséggel számoltunk.18
A kerámiák nedvességtartalmát (W), amely jelentős abszorpciójával csökkentheti a földpát és 
kvarc ásványokban elnyelt dózist,19 alacsonyra, 2-3 tömeg % közöttire becsültük.20 Ezt követően a 
különböző sugárzástípusok dózisteljesítményét Zimmermann alapján korrigáltuk.21 A nedvesség-
tartalomban rejlő bizonytalanságok jelentős hibával járultak hozzá a számításokhoz (3. táblázat). 
A környezeti háttérsugárzás egy részét szolgáltató kozmikus sugárzást Prescott és Hutton alapján 
számítottuk közép-európai földrajzi szélességekre.22
A fentiek alapján meghatározott dózisteljesítmény értékek 17-18 % körüli hibával 4,11 és 4,72 
Gy/ka között ingadoztak (3. táblázat).
A kapott koradatok
A TL korokat az egyenérték dózis [Gy] és a dózisteljesítmény [Gy/ka] értékek hányadosa adja. A szá-
mítások során a MAAD TL mérésekkel megállapított egyenérték dózisokat alkalmaztuk. A kapott 
17 Aitken 1985.
18 Bailiff 2007.
19 Aitken 1985.
20 Bailiff 2007.
21 Zimmermann 1971.
22 Prescott & Hutton 1977.
Minta Leltári szám MAAD TL De 
(Gy)
D*tot 
2
(Gy/ka)
Kor1
(ka)
Készítési dátum
OSZ 542 95.25.A 0,14 ± 0,01 4,21±0,77 0,03 ± 0,01 AD 1970-1990
OSZ 543 448.AB.1 0,10 ± 0,02 4,17±0,77 0,02 ± 0,01 AD 1980-2000
OSZ 544 448.AB.4 0,11 ± 0,01 4,31±0,79 0,03 ± 0,01 AD 1970-1990
OSZ 545 448.AB.2 0,08 ± 0,04 4,72±0,85 0,01 ± 0,01 AD 1990-2010
OSZ 546 448.AB.3 0,58 ± 0,04 4,63±0,84 0,12 ± 0,02 AD 1870-1910
OSZ 547 448.AB.5 0,16 ± 0,07 4,17±0,76 0,04 ± 0,02 AD 1950-1990
OSZ 548 314.AB 0,14 ± 0,02 4,50±0,82 0,03 ± 0,01 AD 1970-1990
OSZ 549 459.AB 0,03 ± 0,02 4,57±0,83 0,01 ± 0,01 AD 1990-2010
OSZ 550 456.AB 0,11 ± 0,01 4,11±0,75 0,03 ± 0,01 AD 1970-1990
1 az egyenérték dózis és a dózisteljesítmény hányadosa (ka: ezer év)
2 összes dózisteljesítmény
4. táblázat. A vizsgált minták kiégetése óta eltelt idő, illetve a készítés dátuma
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korok általában 20 % körüli hibával terheltek, ami megfelel az ilyen típusú, elsősorban eredetiségre 
vonatkozó mérések pontosságának. Annál is inkább, mivel jelen esetben a módszer szokványos 
mérési határán kívül eső korokat kaptunk.
Méréseink alapján a vizsgált idolok közül egyik sem tekinthető eredetinek. A kapott korok alap-
ján ugyanis a tárgyak többsége az utóbbi 2-3 évtizedben készülhetett (4. táblázat). Egy tárgynál 
(OSZ549) kaptunk nagyon alacsony kort, amit a minta lumineszcens érzékenységét figyelembe 
véve szintén elfogadhatónak ítélünk. Egy másik tárgynál (OSZ546) a többitől eltérően valamivel 
magasabb kort határoztunk meg, ami 19. század végi – 20. század eleji készítési időre utal. Felmerül 
a kérdés, hogy régészeti szempontból reális-e a kapott eredmény. Amennyiben igen, akkor kijelent-
hetjük, hogy a mindössze néhány évtizede készült hamisítványok mellett 100-120 éves másolatok/
darabok is előfordulhatnak a határon lefoglalt régészeti tárgyak között.
A minták hasonlóságának vizsgálata TL görbéik alapján
A kerámiák előéletéből fakadóan felmerülhet a kérdés, hogy a vizsgált hamisítványok között van-
nak-e olyanok, amelyek hasonló anyagból készültek, ezáltal feltételezhető-e, hogy azonos a készítési 
helyük.
E kérdések megválaszolására először a természetes TL, valamint a regenerált TL görbéket hason-
lítottuk össze. Első lépésként az egyes mintákhoz tartozó 6-9 db természetes TL görbét átlagoltuk, 
majd az átlag TL görbéket egymásra fedettük (4. ábra). Az átlagos intenzitás görbék alapján három 
pár mintáról lehet feltételezni, hogy amennyiben hasonló lumineszcens érzékenységgel rendel-
keznek (egységnyi radioaktív besugárzásra azonos mennyiségű TL jel alakul ki bennük), akkor 
készítésük óta szinte azonos mennyiségű TL jel halmozódott fel bennük, hiszen intenzitás görbéik 
maximuma és lefutása igen hasonló (4. ábra). Ezek a mintapárok a következők: OSZ542-OSZ548, 
OSZ544-OSZ547, OSZ543-OSZ545.
Mivel az ülepítési eljárás során a mintahordozó korongokra csak nagyjából lehet azonos mennyi-
ségű anyagot ülepíteni, ezért a MAAD TL méréseket követően minden egyes korong normalizáción 
4. ábra. A vizsgált minták átlagos természetes TL görbéi; az azonos színnel jelölt minták maximális TL inten-
zitása és görbéik lefutása nagy hasonlóságot mutat
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esik át. A normalizáció során minden korong azonos nagyságú radioaktív dózist kap (jelen esetben 
hozzávetőleg 4 Gy). Az erre adott lumineszcens válaszok eltérő nagysága alapján lehet azután a 
különböző anyagmennyiségből adódó eltéréseket korrigálni. Mivel méréseink során minden minta 
minden korongjánál ugyanazt a dózist alkalmaztuk, ezért a vizsgált tárgyak lumineszcens érzé-
kenyégéből adódó eltérések (nagyobb érzékenység – intenzívebb TL) is kimutathatók, emellett a 
görbék alakja utalhat a hasonló anyagminőségre.
Az adott minta egyes részmintáira vonatkozó normalizációs TL görbék a változó mintameny-
nyiség miatt természetesen némileg eltérnek (5a. ábra). Ezért a görbéket a görbék alatti területek 
átlagával normalizáltuk, így az adott mintára vonatkozó átlagintenzitás jelentősen nem változott, 
6. ábra. A vizsgált minták ~4 Gy besugárzásra adott átlagos TL görbéi; a hasonló lefutású görbéket azonos 
színnel jelöltük és vastagítással emeltük ki
5. ábra. a) Az OSZ544 jelű minta 15 db részmintájának ~4 Gy besugárzásra adott TL válaszgörbéi; b) 
A normalizált TL görbék és az azokból számított átlaggörbe (vastag piros vonal)
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de a görbék jobb fedésbe kerültek (5b. ábra). Ezt követően összehasonlítottuk az egyes tárgyak át-
laggörbéit (6. ábra). Feltűnő, hogy a referencia minták (OSZ388-OSZ392) görbéi mennyire hasonló 
érzékenységet és lefutást mutatnak. Ilyen mérvű egyezőséget az Antik Gyűjtemény mintáin belül 
az OSZ542-OSZ548, illetve az OSZ543-OSZ545 mintapárok kapcsán tapasztaltunk. Így e mintáknál 
nemcsak a természetes TL, de az azonos besugárzásra adott regenerált TL válasz is szinte azonos, 
ami tovább erősíti a feltételezést, hogy a tárgyak anyaga hasonló.
Mivel az 6. ábrán az érzékenységben megfigyelhető jelentős szórás miatt a nagyobb, illetve ki-
sebb érzékenységű görbék alakja nehezen összehasonlítható, ezért következő lépésként a görbéket 
maximumaik alapján azonos viszonyítási TL szinthez transzformáltuk (7. ábra). Jól látható, hogy 
a referencia minták (OSZ388-OSZ392) közül is elsősorban az azonos objektumból származók fedik 
egymást, azaz a lumineszcens mérések alapján ezeknél feltételezhető a legszorosabb kapcsolat. Az 
Antik Gyűjteményben őrzött darabok között alaki szempontból továbbra is szembetűnő az egyező-
ség az OSZ542 és OSZ548 minták között. A transzformációt követően az OSZ543-OSZ545 mintapár 
valamelyest eltávolodott egymástól, ellenben az OSZ547 TL görbe szinte teljes fedésbe került az 
OSZ543 TL görbével. Így bár az OSZ 547 minta jóval érzékenyebb, anyagi hasonlósága a TL mérések 
alapján valószínűsíthető (7. ábra).
A minták hasonlóságának vizsgálata kémiai összetételük alapján
A lumineszcens tulajdonságok mellett a kémiai összetétel alapján is összevetettük a mintákat. A 
fő komponenseket a PAAS értékeivel osztottuk, így a balatonőszödi referencia mintákra és az An-
tik Gyűjtemény mintáira vonatkozó adatok könnyebben összehasonlíthatóvá váltak. A normalizált 
értékek alapján képzett sokelemes gyakorisági diagramon (spider diagram) jól látható, hogy a refe-
rencia minták görbéjének futása hasonló tendenciát követ, jelentősebb eltérés a MgO tartalomban 
figyelhető meg (8. ábra). A referencia minták SiO2 és a CaO tartalma nagyobb a PAAS SiO2 és CaO 
koncentrációjánál, ennek megfelelően a többi komponens részaránya kisebb. Az Antik Gyűjtemény-
beli csoportnál szintén hasonló lefutás figyelhető meg, a PAAS-hez képest általában kiugró MgO és 
kifejezetten kis CaO értékekkel (8. ábra). A lumineszcens tulajdonságok alapján alkotott csoportok 
7. ábra. Egymásba csúsztatott TL átlaggörbék, az alaki hasonlóságot azonos színnel jelöltük
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8. ábra. Az Antik Gyűjtemény mintái és a referencia minták sokelemes gyakorisági diagramja (spider diagram); 
a TL görbék alapján hasonló mintákat azonos színnel jelöltük
9. ábra. Az Antik Gyűjteménybeli minták és a referencia minták kétváltozós korrelációs diagramja (a PAAS 
összetételére normált koncentrációértékeket használva); a TL görbék alapján hasonló mintákat azonos jellel 
és színnel jelöltük
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közül az OSZ542-OSZ548 mintapár továbbra is igen hasonlóan viselkedik. Ha a függőleges irányú 
eltolódást nem számítjuk, a TL görbék alapján kevésbé összetartó OSZ543-OSZ545-OSZ547 min-
tahármas görbéinek lefutása szintén nagyon hasonló. Az OSZ549 minta is jól igazodik ez utóbbi 
csoporthoz (8. ábra).
A kerámiában a radioaktív sugárzás hatására elsősorban a kvarc és földpát ásványokban ala-
kul ki a kormeghatározás alapját képező lumineszcens jel, amit azután hevítés segítségével (TL) 
nyerhetünk ki. Ezért a TL görbék és a kémiai összetétel közötti kapcsolatot érdemes olyan kom-
ponenseknél alaposabban is megvizsgálni, amelyek a fenti ásványok felépítésében döntő szerepet 
játszanak. Mivel a TL jel legnagyobb részét a lumineszcens szempontból igen érzékeny földpátok 
adják, ezért kézenfekvő az ezekben megtalálható Al2O3, K2O és CaO alkotók vizsgálata. A CaO kap-
csán fel kell hívni arra a figyelmet, hogy az XRF méréseket feltáratlan, míg a TL méréseket HCl-al 
kezelt mintákon végeztük, azaz a kerámiák esetleges karbonát-, vagy mésztartalma jelentősen be-
folyásolhatja a kapott értékeket. Ki kell azonban emelni, hogy a Kalypso mintáknál a feltárások 
során nem tapasztaltunk reakciót a HCl kezelés során, valamint az igen alacsony CaO tartalom (8. 
ábra) is arra utal, hogy a Ca elsősorban a földpátokban van jelen. A referencia minták kezelése során 
reakciót is tapasztaltunk és a CaO tartalom is magasabb volt, így itt számolni kell az ebből adódó 
különbségekkel.
A PAAS összetételére normált mérési eredményeket K2O/Al2O3 – CaO/Al2O3 kétváltozós korre-
lációs diagramon is ábrázoltuk, ahol a TL görbék alapján kialakított csoportokat eltérő színekkel 
jelöltük (9. ábra). A referencia minták CaO/Al2O3 adatainak jelentős szórása figyelhető meg a fent 
említett okokra visszavezethetően. Ezzel szemben az Antik Gyűjtemény mintáinál, amelyek HCl-el 
nem reagáltak, ismét viszonylag jól elkülönülnek a TL vizsgálatok során megfigyelt csoportok. Az 
OSZ542-OSZ548 mintapár tagjai szinte fedik egymást, és az OSZ543-OSZ545-OSZ547 mintahármas 
tagjai is viszonylag szoros kapcsolatban állnak. A többi tárgyra meghatározott értékek jobban szó-
ródnak, de így is kevésbé, mint a referencia mintacsoport (OSZ388-OSZ392) tagjai (9. ábra).
Következtetések
A termolumineszcens kormeghatározás alapján az Antik Gyűjteményben őrzött, a jelen kutatás 
keretei között megvizsgált, határon lefoglalt tárgyak egyike sem tekinthető őskori alkotásnak, 
azaz modern eredetük egyértelműen bizonyítható. A tárgyak többsége az utóbbi évtizedekben ké-
szülhetett. A bizonytalan környezeti paraméterek miatt a kapott korok átlagosan 30 %-os hibával 
rendelkeznek. Az eredmények további pontosítására a tárgyak egymással való kapcsolatának régé-
szeti szempontú vizsgálata során kerülhet sor.
Termolumineszcens méréseink alapján megállapítható, hogy az eredetiség kérdésének eldön-
tése nemcsak a klasszikus MAAD TL protokollt követve, de a sokkal kevesebb mintát igénylő és 
gyorsabb kivitelezést lehetővé tevő SAR TL eljárással is lehetséges. Ezzel azonban abszolút kor meg-
határozása nem lehetséges. A két mérési protokoll eredményei közti különbség jelen alkalmazás 
keretein belül átlagosan mindössze 0,1 Gy volt. A vizsgált minták termolumineszcens szempontból 
érzékenynek tekinthetők, azaz a kiégetésük óta bennük elnyelt dózis viszonylag intenzív termé-
szetes TL jelet produkált. Az azonos dózissal regenerált TL görbék összehasonlítása alapján kitűnt, 
hogy az OSZ542 és az OSZ548 minták szinte teljesen egyformán viselkednek, lumineszcens érzé-
kenységük azonos, és a belőlük nyert TL görbék fedik egymást. A kémiai összetétel vizsgálatok 
(mikro-XRF) során is egyértelmű összetartozás figyelhető meg, ami a földpátokat felépítő elemek 
alapján még nyilvánvalóbb. Mindez rámutat arra, hogy a két tárgy feltehetően azonos anyagból 
készült, ráadásul hasonló égetési technológiával. Az égetési hőmérséklet meghatározásához rönt-
gen-diffrakciós mérések szükségesek.
Az OSZ543-OSZ545 mintapárnál a természetes TL görbe, az OSZ543-OSZ547 mintapárnál pedig 
a regenerált TL görbe mutatott szinte teljes átfedést. A regenerált görbék közül az OSZ545, de még 
az OSZ549 minta görbéi is nagyon közel húzódtak az OSZ543-OSZ547 csoporthoz. Az egyértel-
műnek tűnő, de lazább kapcsolatot az XRF eredmények is alátámasztották. Mindezek alapján az 
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OSZ543-OSZ545-SZ547 mintahármasnál is valószínűsíthető a hasonló eredet, és ha nem is szoro-
san, de az OSZ549 minta is ehhez a csoporthoz sorolható. A fennmaradó minták (OSZ544, OSZ546, 
OSZ550) TL görbéik és kémiai összetételük alapján is elkülönülnek a fenti csoportoktól.
Az Antik Gyűjteményben őrzött, határon lefoglalt tárgyakon végzett vizsgálataink alapján tehát 
a kormeghatározás során felvett TL görbék alakja és a minták anyaga között összefüggés figyelhető 
meg. Az összefüggések pontos feltárása ugyan további kutatásokat igényel, de előrevetíti, hogy a 
későbbiekben a TL görbéket alkalmazni lehet az anyagi minőségben megfigyelhető hasonlóságok, 
esetleges egyezőségek felismerésére.
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